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工業団地にも影響し 5)，日本企業にも大きな打撃を与えた 6)． 
 
図-1.1 常総市の浸水 2) 
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Rio Grande 及び Pigion Roost Creek における水深-流速関係の遷移現象の説明に成
功した 6)．図-2.2は Engelund が示した τ*-τ*’関係である．ここで，τ*と τ*’の間に
は以下の関係がある． 






























      (4) 
ここで，U は平均流速，κ はカルマン係数で本研究では 0.4 を用いる．ksは相
当粗度である．ksは粒径の数倍(md)とされ，mは様々な値が報告されており，例






























図中の各線に応じて Dune I，Dune II，Transition I，Transition II，Flat bed，Antidune
と記述してある．これは，小規模河床波の形態を表しており，Dune I，Dune II は


















水中の流水抵抗を分析した例は，昭和 56 年 8 月に石狩川で発生した洪水で河床



























計測できること，などが特徴である 20)．図-2.4 は aDcp の機種の一つである
TELEDYNE RDI 社の RiverRay ADCP である．なお，本論文中の表記で aDcp と





は RiverRay ADCP を曳航させるためのボート（リバーレイボート）で，これに
aDcp のトランスデューサーを下向きにした状態で搭載する．図-2.6 は aDcp を
搭載したボートを，河川を横断するように曳航させて観測した結果の一例であ
る．図に示すように，横断面の流速分布及び水深分布を得ることができる． 
              
図-2.4  RiverRay ADCP21)         図-2.5 リバーレイボート 21) 
 
 








法，3 point slope 法，Constant 法，Log 法）の平均を用い，下層不感帯は Power (No 
slip)法を用いた．Log 法は観測データを対数近似して外挿補間する方法で，残り
の外挿方法は，例えば WinRiver II User’s Guide22)に記されている．  










































測線を設けた．当該地点で平成 25 年 8 月 23 日，9 月 16 日，10 月 16 日に発生










図-2.10 は観測測線の横断測量結果を示すものであり，8 月～11 月に最大 2m
程度の河床変動が発生したことがわかる．また，8 月 9 日に比べて 9 月 20 日と










































し，山本地点と糸魚川地点の距離は約 6 km である．さらに，流速補正係数
を乗じることで平均流速を得た．流速補正係数について，Yorozuya et al.26)
は洪水中の河床波を観測したデータを用いて検討し，河床波が発達する場合















た，粒径については，観測測線よりも約 300 m 上流で平成 22 年に実施された河
床材料調査結果を用いて設定する．具体的には，当該地点で 3 層に分けて河床
材料収集及び通過質量百分率の分析が行われたが，これを統合し全層の d50求め，






2013 年 12 月（低水時），2014 年 10 月（洪水期後半），2015 年 9 月（洪水期），
2016 年 10 月（洪水期後半）にカンボジアのプノンペン周辺で周波数 600 kHz の















m，最大水深は約 17 m，流速は流心の付近で約 1.5 m/s，流量は約 17,000 m3/s で
あった．また，このような観測加えて，河床波の計測を目的とした縦断観測も
実施した． 











ここで，表-2.1 に本章で対象とする 5 地点の観測された水理量などの諸元を
示す．いずれの水理量でも値が広く幅を持ち，総合的な議論のために十分なデ
ータが揃っていると判断できる．特に，R/d の値が小さい姫川では 43 である一
方で，ジャムナ川では 48,129 である．最大 Fr についても，メコン川下流域は 0.14














m の値は，後述の図-2.17 も含めて，岸・黒木の τ*-τ*’関係（実線）の周囲に分
布するように与えた．なお，図中には各実線に対応する河床形態を示し，破線
は τ*=τ*’を表す．これは τ*’’=0，すなわち形状抵抗が無く平坦河床であることを
意味する．千代田実験水路について，観測データが Dune I の範囲で岸・黒木が
提案したものと良く整合する．姫川では，Dune II に沿って分布するデータと，
Transition II に沿って分布するデータがある．すなわち，これら 2 地点では，Dune 





速に 0.85 を乗じて平均流速を算出したが，実際は 0.85 の周りにある程度ばらつ
くと考えられる．これについては更なる精査が必要である． 




関係は，水路実験データを R/d について 50, 100, 500, 1,000 に分類して導出され
た上で，R/d が最大 3,500 程度の現地観測によるデータ群の流水抵抗を説明でき
ることが示された 32)．一方，当該地点の平均 R/d は約 8,600 と非常に大きい．こ
れは岸・黒木の τ*-τ*’関係の適用範囲を示唆するものと考えられる． 
なお，表-2.2は 3 地点の粒径と m の値を整理したものである．m の値は芦田









































ここで，当該地点は ks=2d を用いた．当該地点の R/d は 10
4オーダーと非常に大
きい．一点鎖線は岸・黒木が示した Dune I の τ*-τ*’関係である．参考までに，岸・
黒木 12)が示した遷移河床が発生し始める τ*，すなわちDune Iの上限となる τ*を，
図-2.18における全データの平均の R/d(=33,699)から計算すると，3.7 である．今
回の観測データの τ*は全てこれより小さい．また，表-2.1の Fr の値から，当該
地点の最大値は 0.21 である．この値からは，河床形態は砂漣または砂堆である
と推察されるが，一点鎖線で示される Dune I と観測データを比較すると，両者
























高及び波長が明確に表れる．2013 年 12 月 15 日（乾期），2014 年 10 月 12 日（洪















図-2.19 メコン川下流域の河床波（観測日は上から，2013年 12 月 15日（乾



































表-2.4  R/dによる分類毎の，データ数，平均 R/dの値， 
累乗近似の最小二乗法による近似線の係数 
α β
R/d <= 20,000 24 16,480 0.819 1.297
20,000 < R/d <= 30,000 61 25,361 0.649 1.458
30,000 < R/d <= 40,000 55 34,598 0.489 1.521
40,000 < R/d <= 50,000 43 44,229 0.341 1.424
50,000 < R/d <= 60,000 15 52,521 0.324 1.727
60,000 < R/d 5 61,164 0.220 1.522














一方，β は明確な傾向がなく，約 1.5 を平均とする値となる．ここで，R/d を
独立変数として α を累乗近似で表現すると，図-2.20 の近似曲線の通りであり，
以下の式で表される． 
  97.04101.1 
d
R      (5) 
 なお，図-2.20 の近似曲線とデータの決定係数(R2)は 0.95 であり，式(5)は表
-2.4 の R/d と α の関係を十分正確に表現することが確認できる．また，β を定




















** 422.0'        (7) 
 なお，具体的な粗度の計算手順は以下の通りである． 
1) 式(2)から τ*を求める． 
2) 式(6)または式(7)から τ*’を求める． 






度は 0.02～0.03 程度であるのに対して，τ*が小さい場合は最大で 0.06 程度まで
広く分布する．また，R/d が大きいデータは逆算粗度が大きい傾向にある．式(6)
を用いる場合は，τ*と R/d の双方が説明変数であるため，図-2.22で τ* が小さく
かつ R/d が大きい時の粗度である 0.06 程度の値を的確に予測できるが，式(7)で




































予測できるため，姫川/山本地点を対象とする第 3 章では岸・黒木の τ*-τ*’関係
を活用する． 
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係（H-Q 関係）の精度に直結する．実際に姫川では，観測水位から H-Q 関係を
用いて換算した流量と，流出モデルで算出した流量の間に乖離が存在する．主
要洪水の一つである平成 7 年 7 月の洪水では基準点の山本地点で，水位標の目
視による観測水位から換算したピーク流量は 2,840 m3/s であるのに対し，貯留関


























u        (8) 






流水抵抗は岸・黒木の τ*-τ*’関係で予測することができ，Dune II 及び Transition II
を経由することがわかった．岸・黒木は Dune II の τ*-τ*’関係式を以下のように
定式化した 2)． 










         5
2
* 07.0 d
R         (10) 
これは Dune II から Antidune へ遷移する時の τ*を意味するため，本研究では
Transition II の時の τ*として使用する．上式を用いて河床高を推定する手順を図





τ*’<0.148 であれば Dune II，τ*’≧0.148 であれば Trantision II とした．なお，τ*’
がおおよそ 0.3 を超えるような範囲になる場合には Antidune の領域に入ること


































































本手法から算出される粗度係数の時系列変化を確認する．図-3.5は 2013 年 9
月 16 日の水位・推定河床高・流速・粗度係数を時系列で示すものである．ここ
で，粗度係数は流速，推定水深，勾配からマニングの平均流速公式を用いて逆








うち，流速が最も遅い Sec5 では，15:00 以前のみ Transition II と判定して推定し
















図-3.6 は河床高の推定結果を時系列で示すものである．図-3.5 と同様に， 
Sec5,6,7 の平均値を表す．なお，推定河床高が存在するが aDcp 観測河床高が存
在しない時間は，電波式流速計を用いた流速計測は実施したものの，流況が激
しく aDcp 観測による水深の計測が実施できなかった時間である．また，洪水前















また，今回の観測で aDcp 観測により河床高を得ることができたのは 20:00 頃
















      (11) 
















































































第 28 回水理講演会論文集，pp.149-155, 1984. 
56 
 






 図-4.1は，本研究で対象とするメコン川下流域を示す．この地域では 2000 年
と 2011 年に大きな洪水被害が発生し，特に 2000 年洪水はカンボジア 24 州のう




図-4.2 には，2013 年 12 月，2014 年 10 月，2015 年 9 月の当該地点の流量観
測結果を示す．メコン川本川（分流前）の流量が当該地点の上流から流下した
流量であり．乾期と洪水期で数倍の流量の差があることがわかる．また，トン















































 Chroy Changvar から Kampong Cham まで（それぞれの地点の場所は図-4.1参
照）約 2 km 間隔の横断観測を実施し，河道の横断形状を得た．図-4.3は，観測
結果の一例を示す．断面①では比較的川幅が広く，水深は浅い．一方，断面②
では比較的川幅が狭く，水深は深いことがわかる． 






















































































































    (15) 
ここで，qx，qyは x,y 方向の単位幅流量，h は水深，r は降雨強度，f は鉛直浸透











標高データについては，HydroSHEDS から得た SRTM(Shuttle Radar Topography 
Mission)を 60sec（約 2 km）に低分解能化 5)して用いた． 
本研究の対象地点は緩勾配の低平地が広がることから，側方地中流は考慮せ
ず，Green Ampt モデルにより鉛直浸透流を考慮した．Green Ampt モデルのパラ
メータについては，本研究の対象地域では Clay loam が広く分布することを踏ま
え，これに準拠する値 6)として鉛直方向の飽和浸透係数は 5.56×10-7 m/s，土壌
の空隙率は 0.464，湿潤前線における吸引圧は 0.209 m を用いた．斜面の粗度係
数は土地利用を勘案して 0.4 を用いる． 
降水量は解析対象範囲内の地上雨量計の観測データを Thiessen 法で補間して
用いる．蒸発散量については Zhou ら 7)により推定された可能蒸発散量を用いる． 
境界条件は Kratie 地点の観測流量を上流端境界条件として与える．計算対象





とから 0.5 とする． 














1) ケース 1：川幅，河道深さを一定，粗度係数を一定． 




②aDcp 観測結果から，それぞれの区間につき 1 点の流積を得た上で，流積を
川幅で除して区間毎に水深を算出． 
③水面から川岸までの高さを水深に加算して河道深さを得る．本研究では，
現地観測の状況から 2 m を水深に加算して河道深さとした． 
 図-4.6 に設定された河道高さを示す．支流及び，2 つに分派する下流域エリ
アの河道深さについては観測データを所有していない．そこで，支川について
は他のエリアよりも小さい値として 5 m とした．下流域エリアについては，2 つ
の河道の流積が同一であると仮定し，分派する 2 つの河道の川幅がほぼ同一で










図-4.6 ケース 1における河道高さの分布 
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3) ケース 3：川幅，河道深さを分布，粗度係数を変動． 





















U   から粗度係数(n)を計算し，各グリッドの
















 前節に示した 3 ケースの計算結果の比較を行い，河道の流下能力が計算結果
に及ぼす影響を分析する． 
 図-4.1 に示す 4 地点の流量観測地点において観測流量と計算流量の比較を行
う．図-4.9は各地点，各ケースの流量の時系列変化及び Nash 効率係数を示した
ものである． 
Kampong Cham 地点では，すべてのケースで良好な計算結果が得られる．Prek 




こで，Koh Khel 地点の計算結果に着目すると，ケース 1 で過大であった計算流
























Kampong Cham Prek Kdam Neak Loeung Koh Khel
Width(m) 2000 750 2000 500
Depth(m) 13.00 11.00 14.00 8.00
Area(m2) 26000 8250 28000 4000
Width(m) 1500 700 1000 400
Depth(m) 14.42 9.19 19.02 3.76










各地点の断面積の変化割合を比較すると，Koh Khel 地点では変化割合が 0.38





なお，図-4.9から，Neak Loeung 地点及び Koh Khel 地点の洪水逓減期では計
算流量が過小となっているが，これはトンレサップ川からメコン川本川への流
入が過小であることが理由の一つとして考えられる．また，地点ごとに各ケー





図-4.10 に 2000 年洪水の際にメコン河委員会が示した推定氾濫域図と，ケー
ス 3 で計算された最大氾濫域を示す．これにより計算氾濫域は推定氾濫域を概
ね再現していることが確認できる．各ケースの精度を比較するために，以下に








      (16) 
ここで，IAobs，IAsim はそれぞれ推定氾濫域及び計算氾濫域を表す．なお，トン
レサップ湖の湖面域と氾濫域を分けた上で比較するために，Prek Kdam 地点の上









FIT 指標はケース 1 で 0.49，ケース 2 で 0.51，ケース 3 で 0.52 となり，洪水




 次に，図-4.11に示す No.1～No.6 の地点で，各ケースの氾濫水深を比較する．











とケース 2 を比較すると，ケース 2 の方が氾濫水深が大きい値で推移すること


























地点があり，特に No.1 では変化が大きい．ケース 1 のピーク水深は約 0.5 m，




また，比較的上流側に位置する No.1～No.3 では，ケース 1 よりもケース 2 の
方が氾濫水深が増加する一方で，比較的下流側に位置する No.4～No.6 では，ケ
















4.5 2011 年洪水を対象としたシミュレーション 
 
 前節では 2000 年を対象として河道の流下能力が流出氾濫シミュレーションに
与える影響を分析した．本節では，それに加えて，近年対象流域で発生したも
う一つの洪水である 2011 年の洪水を対象としたシミュレーションを実施する．
モデルパラメータなど，計算条件は前節のケース 3 と同一である． 
 図-4.13及び図-4.14に水位，流量の観測結果と計算結果の比較をそれぞれ示
す．ここで，図中の NSE はナッシュ効率係数である． 
図-4.13に示した水位について，メコン川本川の 2 地点（Kampong Cham 地点
及び Neak Loeung 地点）は，特に洪水期に観測結果と計算結果が良く整合する． 




があり，今回はメコン川本川で竹林ら 8)により観測された結果を参考に 0.5 mm
を一律で与えた．一方，支川では粒径が異なる可能性があり，特に Tonle Sap 川












































































































した．特に Koh Khel 地点で大きく向上し，これは河道の断面積を小さく修
正することで河道の水が適切に氾濫水へ分配されることに起因する． 
3) 洪水中の粗度係数の変化をモデルに反映した結果，メコン河委員会により推
定された氾濫域と計算氾濫域の FIT 指標が向上した． 
4) 対象範囲内で複数の地点を抽出して氾濫水深の時系列変化を分析した結果，
上流側で氾濫水深が増加する一方で，下流側では減少する結果となった．こ




全ての地点で小さくなる．今回抽出した地点の中では最大 40 cm 程度小さく
なった． 
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氾濫域を検出する方法として，Landsat による情報を活用した Normalized 
Difference Water Index (NDWI)
1), 2)に関する研究や，MODIS(Moderate Resolution 
Imaging Spectrometer)による情報を活用した Land Surface Water Index (LSWI)3) ，







一方，本研究では Biswas et al5)が示した手法を用いて氾濫域を検出した．これ






ここで，MODIS とは，NASA の地球観測衛星の Terra と Aqua（図-5.1参照）
に搭載された光学センサーのことであり，0.4～14μm の範囲を 36 バンドで観測












Gradient Based Method は画像解析手法の一つで，データの空間的な勾配を利用
する．また，本研究では MODIS の band1（可視域赤）と band2（近赤外域）の
差の勾配に着目した．band1 と band2 は日データとして公開されており，空間解
像度は 250m である．他の周波数帯は 8 日毎のデータとなる 8-day composite デー
タであり，空間解像度は 500 m である．より詳細な時空間解像度データを使用
できることも，本手法の利点の一つである． 
 以下，手法の概略を説明するが，さらに詳細な説明は Biswas et al5)を参照され
たい．式(17)は反射率の差の勾配を表し，これの絶対値は式(18)で表わされる． 













 ji      (17) 
 
























yxM     (18) 





































 ji     (19) 
 






























yxM   (20) 


























において RRI モデルから計算された結果と比較したものである．また，RRI モ
デルの結果は 2011 年 10 月 7 日の計算結果で，MODIS による結果は 2011 年 9





































































図-5.9（右）に RRI モデルから得た流速場を示す．図-5.9 の両者を比較する
と，概ね同様の氾濫域，流速場を示している． 
一方，以下の 3 点の違いが指摘される． 
1) RRI モデルによる流速分布は，MODIS による推定結果と比べて空間的に均
一の傾向がある． 
2) NHW8 の上流側の氾濫域について，RRI モデルによる計算結果は MODIS に
よる推定結果と比べて過小である傾向がある． 
3) Bassac 川沿いの氾濫域について，RRI モデルによる計算結果は，MODIS び
よる推定結果と比べて過大である傾向がある． 
 1)については，それぞれの空間解像度の違いが挙げられる．RRI モデルによる
計算におけるグリッドの空間解像度は約 2 km であるのに対し，MODIS による





支川が計算に反映されていない．図-5.10（左）に MODIS の 2011 年 7 月 28 日
～8 月 4 日の 8-day composite data から得られた流速場を示す．図-5.10（右）に

































係数 0.4 m-1/3s を用いて推定される氾濫源上を通過する流量の積算値（水量）の
























(1)   Water balance at point 0:
A’ + B’ = C’ + D’




⇒ A’ + B = C + D  ・・・ (a)
3)   Mass balance among Kampong Cham, point 0 
and sec 0:
A = A’ + E ・・・ (b)
From the Eq. (a) and the Eq. (b),
A – E + B = C + D
Total volume of water through




E: Sec 0 











Kampong Cham (Mekong River) (A) 445
Prek Kdam (Tonle Sap River) (B) 11
Koh Khek (Bassac River) (C) 48
Neak Loeung (Mekong River) (D) 359
Cross-section 0 (E) 71
A -E + B 385
C + D 407




表-5.1は水収支の検証結果を示す．等価粗度係数 0.4 m-1/3s を用いた場合の相
対誤差は 5.7%である．仮に氾濫を考慮しない場合(E = 0)で同様の確認を行った
結果，氾濫水が過小であることに起因して相対誤差は 12 %となる．また，等価
粗度係数 0.2 m-1/3s で同様の確認を行った結果，氾濫水は過大となり相対誤差は






 図-5.12 は，図-5.9 に示した 5 つの氾濫源上の断面における氾濫源上の流量
の推定結果を示しており，MODIS から推定されたものと，RRI モデルから計算
されたものを比較するものである．RRI モデルによる計算期間は 2011 の通年で
あり，MODIS による推定の対象期間は 7 月 20 日～12 月 26 日とし，この期間内
の 8-day composite data を用いた．なお，9 月 22 - 29 日については，雲の影響で
MODIS のデータの質が良くなかったため，使用しなかった． 
Sec2 と Sec3-1 は RRI モデルによる氾濫流量と MODIS による氾濫流量が概ね
良好に一致する．Sec2 は Tonle Sap 川周辺の氾濫流量であり，洪水期に流れ方向
が逆転する特徴を RRI モデルと MODIS の両者が再現する． 
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 第 5 章では，氾濫シミュレーションの結果を検証する手段として，衛星情報
から氾濫量を推定する技術を提案した．氾濫域の検出方法について，反射率か































 国立研究開発法人土木研究所 ICHARM 研究・研修指導監 江頭進治先生には，
解析方法から結果の解釈まで，細部にわたり深くご指導頂きました．国立研究




法人土木研究所 水工研究グループ水文チーム 研究員 小関博司氏には，特に
aDcp のデータ解析で多大なご支援を頂きました．当時，政策研究大学院大学に
在学していた Robin Kumar Biswas 氏には特に衛星データの処理で多大なご支援
を頂きました．ここに深く感謝いたします． 
 株式会社福田水文センター 研究顧問 黒木幹男先生には，岸・黒木理論の解
釈にあたり，核心に触れるご助言を頂きました．ここに深く感謝いたします． 
 
著者が博士後期課程に在学中に所属した，国立研究開発法人土木研究所及び
国土交通省国土技術政策総合研究所の関係の皆様には，諸処の手続きや本論文
の執筆にあたり，寛容なご配慮を頂きました．改めて謝意を表します． 
 
 本研究を進めるにあたり，北海道開発局帯広開発建設部から千代田実験水路
におけるデータを提供して頂きました．北陸地方整備局高田河川国道事務所か
ら姫川/山本地点におけるデータを提供して頂きました．同信濃川下流河川事務
所から信濃川/臼井橋地点におけるデータを提供して頂きました．また，メコン
河委員会事務局から水位データを提供して頂きました．カンボジアの国家災害
対策委員会(NCDM)及び水資源・気象庁(MOWRAM)からメコン川の観測許可を
頂きました．バングラデシュの水資源開発庁(BWDB)から水位データ及びジャム
ナ川の観測許可を頂きました．ここに記して謝意を表します． 
